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Аннотация
В работе представлено исследование спекл-голографической интерференционной системы 
обработки спеклограмм для контроля биологических объектов. Показано, что данная система для 
измерения микросмещений актуальна, так как погрешность измерений составляла порядка 
0,1 мкм. Рассмотрена работа системы: настройка ориентации интерференционных полос, 
юстировка оптической схемы. Получены экспериментальные результаты вектора смещения с 
целью проверки точностных характеристик системы обработки спеклограмм. 
Экспериментальному исследованию подлежала также деформация поверхности биологического 
объекта -  зубной ткани. Получены результаты на спеклограмме, где велась регистрация двух 
состояния объекта: в ненагруженном состоянии и при нагрузке Р = 32 кгс.
Abstract
The paper the study of speckle holographic interferometric processing system specklegram for the control 
of biological objects.is presented. This system for measuring micro-displacements is relevant, since the 
measurement error was about 0,1 ц т  is shown. The work of the system: adjustment of orientation of 
interference fringes, adjustment of the optical scheme is considered. The deformation of the surface of the 
biological object -  dental tissue was also subject to experimental study. The experimental results of the
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displacement vector to verify the accuracy characteristics of the system processing specklegram are 
carried out. Experimentally determined projection dx , which is quite well coincides with the value of d0 -  
indication of the displacement indicator is determined. The magnitude of the variance of the displacement 
from the average value for d0 = 5 ц т  is not greater than 0.1 цт, for d0 = 300 ц т  -  1.5 цт, which agrees 
well with the theory The results on specklegram, which was carried out registration of the two object 
condition in the unloaded state and under load R = 32 kgs are obtained.
Ключевые слова: спеклограмма, фокальная плоскость, щелевой растр, призма Дове,
интерферометр Жамена, спекл-ингерференционное поле, дифракционное гало.
Keywords: specklegram; focal plane; slit raster; a Dove prism; the Jamin interferometer; speckle 
interference field; diffraction halo.
Введение
Повышение качества и надежности современных методов лечения в медицине 
неразрывно связано с расширением информационной базы исследований. Так, знания 
механических свойств тканей человека необходимы в хирургии, стоматологии, ортопедии. 
В механике с этой целью успешно используется метод спекл-голографической 
интерферометрии, позволяющий измерять перемещение объекта. Такое внимание к этому 
методу обусловлено исключительной простотой его реализации [Barker, Foumey, 1977; 
Богомолов, 1978; Archbold, Ennos, 1988.].
Объект освещается когерентным светом. Причем смещение объекта сопровождается 
перемещением картины спеклов в плоскости изображения. Регистрация этого смещения на 
фотопластинку методом двойного экспонирования превращает ее в двухэкспозиционную 
спеклограмму. Для того чтобы определить искомое смещение, спеклограмма освещается 
лазерным световым пучком. При этом за спеклограммой образуется система 
интерференционных полос [Вест, 1982; Jones, Wicks, 1986; Большаков, 2003].
Задача определения вектора смещения сводится к измерению фазовых 
характеристик интерференционной картины.
В простейшем случае измерение фазы полос сводится к непосредственному 
подсчету количества полос. Однако специфика свойств биологических объектов 
накладывает большие ограничения на круг задач, которые можно решать методом спекл- 
фотографии. Так, расшифровка спеклограмм традиционными методами, с одной стороны, 
не обеспечивает требуемую чувствительность для исследования костной ткани и 
металлических протезов. С другой стороны, деформации мягких тканей выходят за 
верхнюю границу диапазона измерений в методе спекл-фотографии [Клименко, 1985; 
Котов, 2004; Majorov, Prokopenko, 2012.].
Поэтому целью работы является исследование спекл-голографической 
интерференционной системы обработки спеклограмм для контроля биологических 
объектов.
Описание спекл-голографической интерференционной системы
В работе перед экспериментом ставились задачи исследования метрологических 
характеристик системы, а также демонстрации возможности использования этих 
характеристик. Экспериментальные исследования проводились системой, схема которой 
представлена на рис. 1. Спеклограмма 6 освещается пучком света от источника 
когерентного излучения 1, в качестве которого использовался лазер ЛГ-52 (He-Ne, 
X = 0,6328 мкм, Р = 4 мВт, ао = 2 мрад). Спеклограмма закреплялась в рамке, снабженной 
двумя подвижками, с помощью которых осуществлялось перемещение спеклограммы 
относительно освещающего пучка в двух взаимно перпендикулярных направлениях.
Интерференционные полосы формируются в задней фокальной плоскости линзы 9. 
Плоскость локализации интерференционных полос является касательной плоскостью к 
цилиндрической поверхности растра 11 (рис. 1). В системе использовался
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цилиндрический щелевой растр радиусом R = 40 мм и с шагом следования щелей хо = 
1,4 мм. Растр приводился во вращение с помощью электродвигателя Г205У4, питаемого 
от сети переменного тока с напряжением 220 В, со скоростью 3000 об/мин. 
Сформированные световые сигналы преобразовывались в электрические с помощью 
фотоприемников, в качестве которых использовались фотодиоды ФД-256. Частота 
сигнала / =  9 кГц. На эту частоту настроены резонансные усилители 14, 15, в качестве 
которых использовались селективные усилители У2-8 с полосой пропускания 100 Гц. 
Разность фаз сигналов измерялась с помощью измерителя разности фаз Ф2-13.
Настройка ориентации интерференционных полос осуществлялась с помощью 
оборачивающей призмы 7 (см. рис. 1). В качестве оборачивающей призмы использовалась 
призма Дове. Настройка периода полос производилась с помощью интерферометра 8. 
В системе использовался интерферометр Жамена, образованный двумя 
плоскопараллельными пластинами толщиной h = 10 мм. Настройка полос производилась 
посредством наклона одной из пластин интерферометра.
При юстировке оптической схемы наиболее жесткие требования предъявлялись к 
системе на оптической оси оборачивающей призмы 5, с помощью которой 
осуществлялось изменение направления освещения анализируемой точки спеклограммы. 
Первоначально перпендикулярно оптической оси устанавливалась спеклограмма 6. 
Контроль нормального падения пучка по оси ОО' (в отсутствии призмы 5) осуществлялся 
по переотраженному световому пучку от зеркала резонатора лазера. Затем 
устанавливалась призма 5, юстировка которой заключалась в ликвидации биения 
освещающего пучка в плоскости спеклограммы при вращении призмы. Контроль 
точности юстировки призмы производился следующим образом. Сигнал информативного 
канала системы формировался путем проецирования изображения освещенного участка 
спеклограммы на поверхность растра. Поэтому в разность фаз опорного и 
информативного сигналов закладывалась информация о пространственном положении 
пятна засветки. Юстировка считалась удовлетворительной, если при вращении призмы 5 
изменение разности фаз сигналов в пересчете на линейное смещение не превышало 
0,1 мм. В процессе работы измерение углового положения призмы 5 производилось по 
круговому отсчетному устройству с точностью до 0,1°.
В рассмотренной схеме освещение спеклограммы 6 осуществляется одним пучком. 
Направление освещения изменяется с помощью оборачивающей призмы 5.
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Рис. 1. Принципиальная схема устройства обработки спеклограмм
I -  лазер; 2, 3, 4, 10 -  зеркала; 5, 7 -  оборачивающие призмы; 6 -  спеклограмма;
8 -  интерферометр сдвига; 9 -  линза; 11 -  растр; 12,13 -  фотоприемники; 14,15 -  узкополосные
усилители; 16 -  фазометр 
Fig. 1. Schematic diagram of the device processing specklegram 
1 -  laser; 2, 3, 4, 10 -  mirrors; 5, 7 -  wrapping prisms; 6 -  speclogram; 8 -  shift interferometer; 9 -  lens;
II -  raster; 12.13 -  photodetectors; 14.15 -  narrowband amplifiers; 16 -  phase meter
Опорный сигнал, фаза которого постоянна, формируется путем ответвления части 
световой энергии освещающего спеклограмму пучка с помощью светоделителя 3.
В рассматриваемом варианте устройства симметричное освещение спеклограммы 
вторым пучком смещено во времени: сначала измеряется разность фаз информативного и 
опорного сигналов АФ при освещении спеклограммы под углом ао, затем -  АФ" -  для 
угла -ао :
2  ж
А Ф '=  —т— A d s in  е*гА х о ,
2 ж
А Ф " =  т— A d s in  а?X  х о .
Искомая величина смещения находится из выражения
2  ж
А Ф  =  —т— A d s in  о/ / 1 чА * о , v1)
где АФ = (АФ+ ДФ')/2.
Как следует из выражения (1), чувствительность изменения фазы сигнала (фазы 
полос) к изменению вектора смещения зависит от угла ао: чем больше ао, тем выше 
чувствительность. Максимальная величина ао определяется максимальным углом 
рассеяния освещающего излучения на спеклограмме, в результате которого освещающий 
пучок превращается в конус с углом расхождения As, равным
As /)./:
где D /f— относительное отверстие линзы при регистрации спеклограммы.
На практике угол As, в пределах которого можно производить измерения, не 
превышает 0,3...0,35 рад. Необходимая величина угла ао (рис. 1) выставляется поворотом 
и одновременным перемещением по оси ОМ зеркала 4.
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Измерение вектора смещения
Измерение вектора смещения производилось с целью проверки точностных 
характеристик системы обработки спеклограмм. Результаты экспериментального 
определения вектора смещения сравнивались с показаниями аттестованного 
измерительного прибора. В качестве последнего использовался индикатор перемещений 
1МИГ, показания которого верны с точностью до 0,5 мкм
На рис. 2 представлены фотографии спекл-интерференционного поля при 
величинах смещения, близких к критическим. На первой фотографии величина смещения 
равна 12 мкм. При уменьшении величины смещения период интерференционных полос 
станет меньше размера дифракционного гало.
Такая величина смещения также близка к критической: при увеличении смещения 
период интерференционных полос уменьшится, и полосы будут неразличимы на фоне 
спекл-шума. Таким образом, в обоих случаях проведение измерений традиционным 
способом -  непосредственным подсчетом интерференционных полос оказывается 
невозможным [Maiorov et al., 2013; Maiorov et al., 2014; Maiorov et al., 2016.]. Поэтому 
экспериментально исследовались перемещения объекта, которые невозможно измерить 
простым подсчетом интерференционных полос.
Спеклограммы регистрировались по схеме, изображенной на рис. 3. В качестве 
исследуемого объекта использовался плоский диффузный объект.
Первоначально исследовалось однородное смещение: объект между экспозициями 
смещался как жесткое целое на величину do в направлении, совпадающем с осью X  в 
плоскости спеклограммы (рис. 4.), т. е. проекции вектора смещения равны
dx do, dy 0.
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Рис. 2. Спеклограммы при критической величине вектора смещения: а -  при d= 12 мкм; 
б -  при d = 180 мкм. На второй фотографии смещение порядка 180 мкм 
Fig. 2. Specklegram when the critical value of the displacement vector: a -  d = 12 (лгц b -  d = 180 (jm 
In the second photo, the displacement is about 180 (лп
Рис. 3. Оптическая схема записи спеклограмм: 1- лазер ЛГН-215, X = 0,6328мкм; 2 -  поворотное 
зеркало; 3 -  микрообъектив(10х); 4 -  точечная диафрагма (30 мкм); 5 -  линза коллиматора;
6 -  объектив; 7 -  диффузный объект; 8 -  фотопластинка 
Fig. 3. Optical scheme of recording specklograms: 1- laser LGN-215, X = 0,6328 цт; 2 -  rotary mirror; 
3 -  micro lens (lOx); 4 -  point aperture (30 цт); 5 -  collimator lens; 6 -  lens; 7 -  diffuse object;
8 -  photographic plate
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Рис. 4. Экспериментальное определение проекций вектора смещения при смещении объекта как 
целого вдоль оси Хна величину: а -  d0 = 5 мкм; б - d 0 = 300 мкм 
Fig. 4. Experimental determination of the projections of the displacement vector of the displacement 
of the object as a whole along the X-axis at the value: a -  d> = 5 (лгц b -  di = 300 (лп
На рис. 4. представлены результаты экспериментального определения смещения. 
Для определения проекций вектора смещения решалась система уравнений [Майоров и 
др., 2017; Maiorov et al., 2018; Майоров и др., 2018 а, б.; Maiorov et al., 2019] при sinao = 0,1 
(ао = 0,1 рад.) Графики отражают зависимость проекций dx и dy от координаты л: в 
плоскости спеклограммы для у  = const. Из рис. 4. видно, что экспериментально 
определенная проекция dx достаточно хорошо совпадает с величиной do -  показанием 
индикатора перемещений. При этом величина отклонений смещения от среднего значения 
(пунктирная линия) для do = 5 мкм не превышает 0,1 мкм, для do = 300 мкм -  1,5 мкм, что 
хорошо согласуется с теорией.
Экспериментальному исследованию подлежала также деформация поверхности 
биологического объекта -  зубной ткани. Получены результаты на спеклограмме, где 
велась регистрирация двух состоянии объекта: в ненагруженном состоянии и при нагрузке 
Р = 32 кгс. Регистрация объекта на фотопластинку производилась с увеличением М  = 3. 
На рис. 5 показаны результаты определения вектора смещения при перемещении 
спеклограммы по осям X  и Y.
б
Рис. 5. Изменение проекций вектора смещения поверхности нагруженного объекта вдоль
направлений: а -  X; 6 - 7  
Fig. 5. Changing the projections of the displacement vector of the surface of the loaded object along
the directions: a -  X; b -  Y
н
Заключение
В настоящей статье предложена спекл-голографическая интерференционная 
система обработки спеклограмм для измерений микродеформаций зубной ткани. Детально 
описана работа системы, а также определен диапазон угла расхождения, в пределах 
которого можно производить измерения биологических объектов. Экспериментально 
определена проекция dx, которая достаточно хорошо совпадает с величиной do -  
показанием индикатора перемещений. При этом величина отклонений смещения от 
среднего значения для do = 5 мкм не превышает 0,1 мкм, для do = 300 мкм -  1,5 мкм, что 
хорошо согласуется с теорией. Получены данные о напряженно-деформированном 
состоянии объекта на голограмме, где велась запись двух состояний объекта: в 
ненагруженном состоянии и при нагрузке Р = 32 кгс. Регистрация объекта на 
фотопластинку производилась с увеличением М =  3.
Приведенные выше результаты имеют важное практическое значение для 
оптического приборостроения, медицины, в частности стоматологии, поскольку 
позволяют определять микродеформации с высокой точностью.
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